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液压舵机伺服系统的专家犘犐犇控制

车冰博，王平军，熊　宽，李彦波
（空军工程大学 航空航天工程学院，西安　７１００３８）

摘要：为了更好地分析与优化液压舵机的控制性能，根据控制理论建立了液压舵机伺服系统的数学模型；针对采用常规控制方法液

压舵机系统响应速度慢、抗干扰能力差等问题，在对专家经验进行总结并获取５条控制规则后，设计了专家ＰＩＤ控制器；在单位阶跃信

号的作用下，运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对该液压舵机系统进行仿真；仿真结果表明，与常规ＰＩＤ控制、Ｐ控制相比，专家ＰＩＤ控制使系统

调节时间缩短了０．１０４ｓ，缩减幅度达７１％，受到干扰后再次稳定的时间缩短了０．０３４ｓ，有效地提高了快速性和抗干扰性，获得了良好

的控制效果。
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０　引言

舵机是飞机自动驾驶仪中的执行机构，它的功用是按照放

大器传来的控制信号，以一定的输出速度和输出力推动飞机舵

面［１］。由于液压舵机伺服系统是一个高阶的复杂的非线性系

统，同时外界干扰、不同温度下液压油的弹性模量和粘性的变

化等因素使得系统存在大量的不确定性，这就很难建立舵机伺

服系统的精确模型，因此也就难以保证系统具有较好的快速性

和抗干扰性。

为了提高舵机系统的快速性和抗干扰性，国内外很多学者

已经做了大量研究，并对其进行了ＰＩＤ控制，但是ＰＩＤ控制

并没有有效地提高舵机系统的控制性能。

专家ＰＩＤ控制器利用人工智能的方法将操作人员的实践

经验作为知识存入计算机中。这样，根据现场实际情况，计算

机就能够自动调整ＰＩＤ参数。这种控制方法将操作人员 （专

家）长期实践积累的经验知识用控制规则模型化［２］，就使得操

作简单、快捷。

本文针对舵机伺服系统控制性能的要求，参考飞行员的操

作经验，提出采用专家ＰＩＤ控制来控制舵机伺服系统。仿真

结果表明专家ＰＩＤ控制不仅可以确保控制系统的稳定性和鲁

棒性，而且可以有效地提高系统的响应速度。

１　液压舵机伺服系统数学模型的建立

某型飞机液压舵机伺服系统为四余度电液伺服阀控制，在

系统电液伺服阀没有发生故障时，该伺服系统可以简单地看成

由两级伺服放大器、小舵机 （包括电液伺服阀、液压放大器、

主控阀阀芯）、小舵机反馈传感器、小舵机反馈传感器解调器、

大作动筒、大作动筒反馈传感器及大作动筒反馈传感器解调器

组成的两级闭环控制系统。在此基础上可以得到液压舵机伺服

系统的结构方框图，如图１所示
［３］。

１１　电液伺服阀传递函数

由于液压舵机的工作频率一般都在２０Ｈｚ以下的低频段，

因此惯性环节足以精确地表示伺服阀的动态响应。经过推算，

电液伺服阀的传递函数可以表示为：

狓犞（狊）

犲犵（狊）
＝

犓犙犛犞
犜犙犛犞狊＋１

（１）

式 （１）中，犓犙犛犞 为电液伺服阀的流量增益；犜犙犛犞 为时间常数。

查找有关技术手册知犓犙犛犞 ＝２４１０ｍｍ
３／ｓ／ｍＡ，犜犙犛犞 ＝

０．００２３５ｓ，由此可得电液伺服阀的传递函数为：

犠狕犳（狊）＝
犓犙犛犞

犜犙犛犞狊＋１
＝

２４１０

０．００２３５狊＋１
（２）

１２　主控阀和大作动筒传递函数

主控阀是由受电液伺服阀控制的小活塞和主控阀阀芯组

成。主控阀的阀芯控制分配两个液压系统的流量，进而控制双

腔串联作动筒的运动。小活塞控制主控阀的开度，进而实现电

液伺服阀对流量的控制，最终实现液压放大器的功能。因此，

主控阀可以进一步简化成平板滑阀的结构模型。
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图１　液压舵机伺服系统的结构方框图

　　主控阀输出流量方程为
［４］：

犙犳 ＝
犙犳
狓犞
狓犞 ＋

犙犳
狆犳
狆犳 ＝犓犙狓犞 －犓犮狆犳 （３）

式 （３）中，狓犞 为阀芯位移 （ｍｍ），狆犳 为小活塞负载压力差

（ｋｇ／ｃｍ
２），犓犙 为主控阀空载的流量增益 （ｍｍ２／ｓ），犓犮 为主控

阀的综合静特性的弹性系数 （ｍｍ５／ｋｇ·ｓ）。

不考虑弹性负载、管道损失和阻尼负载，并且认为大作动

筒的时间常数与主控阀的时间常数相当，可得到主控阀和大作

动筒的传递函数如下：

犠犣犜（狊）＝

１

犃狋

狊
犿狋犓犮犲
犃狋

２狊＋（ ）１
（４）

式 （４）中，犃狋为作动筒活塞的有效面积 （ｍｍ２），犿狋为活塞和

负载折算到活塞上的总质量 （ｋｇ·ｓ
２／ｍｍ），犓犮犲 为总弹性系数

（ｍｍ５／ｋｇ·ｓ），
犿狋犓犮犲
犃狋

２
为作动筒—负载的相对阻尼系数。

由于在建模时，舵机处于空载的状态，因此作动筒—负载

的相对阻尼系数为零，作动筒的传递函数可进一步简化为：

犠犣犜（狊）＝
１

犃狋狊
（５）

　　查找有关技术手册知，主控阀阀芯的有效面积 犃１ ＝

７１．６ｍｍ２，大作动筒活塞的有效面积犃２ ＝４２１０ｍｍ
２ ，由此

可得：

主控阀的传递函数为：

犠狕犜（狊）＝
１

犃１狊
＝

１

７１．６狊
（６）

　　大作动筒的传递函数为：

犠狕犾（狊）＝
１

犃２狊
＝

１

４２１０狊
（７）

　　根据相关的技术手册，得到舵机伺服系统的相关参数如

下：外回路伺服放大器增益１４．５±１０％ Ｖ／Ｖ；内回路伺服放

大器增益４±１０％ Ｖ／Ｖ；内回路反馈传感器输出梯度６．６７±

１０％ Ｖ／ｍｍ；内回路反馈传感器解调器放大系数１．２Ｖ／ｍｍ；

主控阀开度梯度２ｄｅｇ／ｍｍ；主控阀流量增益７．６×１０
４ ｍｍ３／

（ｄｅｇ）·ｓ；大作动筒反馈传感器输出梯度６．６７±１０％ Ｖ／ｍｍ；

大作动筒反馈传感器解调器放大系数０．８５Ｖ／ｍｍ。

将以上参数带入液压舵机方框图，经梅森公式推算得液压

舵机开环传递函数为［５６］：

犌（狊）＝
４．８２６×１０

７狊＋２．０５４×１０
１０

１１９．２狊４＋１０１４００狊
３
＋３．４２５×１０

７狊２＋５．３９１×１０
９狊

（８）

　　至此，整个液压舵机的数学模型就建立好了，通过对该模

型进行仿真分析，就可以从理论上了解、掌握舵机的基本性

能，以此对实际应用中所遇到的问题做一指导和参考。由该数

学模型可以看出，液压舵机系统是一个复杂的非线性系统，因

此为了保证飞行安全，设计出更优良的控制器就成了实际工作

中需要解决的重点和难点。

２　专家犘犐犇控制器设计与仿真

２１　犘犐犇控制的仿真分析

由图１可知，外回路增益相当于比例控制器，因此可以将

液压舵机伺服系统看成是比例控制。现在建立液压舵机在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的ＰＩＤ整定结构图如图２所示
［７］。

图２　舵机的ＰＩＤ整定Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

在图２中，先令犓犐 ＝犓犇 ＝０，调整犓犘 的大小，直到得

到等幅振荡时为止。可得犓犘 ＝３４，犜犽 ＝０．１ｓ，从而得到整

定后的参数犓犘 ＝
３４

１．６７
＝２０．３６，犜犐＝０．５犜犽＝０．０５ｓ，犜犇 ＝

０．１２５犜犽 ＝０．０１２５ｓ。将得到的参数在经过适当的调整修正

后可得：犓犘 ＝２０．３６，犓犐＝１．２，犓犇 ＝０．４。设置仿真求解器

为ｏｄｅ４５，仿真时间为０．５ｓ，最大仿真步长设置为０．００１，其

他参数取系统默认值，得到ＰＩＤ控制的液压舵机单位阶跃响

应曲线如图３所示。

图３　液压舵机单位阶跃响应曲线
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２２　专家犘犐犇控制的仿真分析

专家ＰＩＤ控制的本质其实是以专家长期总结的经验为基

础来整定ＰＩＤ参数。它以被控系统本身的一些特点及相关的

控制规律为基础，而不需要求出被控系统的精确数学模型，是

一类直接型的控制器。

典型的线性系统单位阶跃响应误差曲线如图４所示
［８９］。

图４　典型线性系统阶跃响应误差曲线

令犲（犽）表示离散化的当前采样时刻的误差值，犲（犽－１）、

犲（犽－２）分别表示前一个和前两个采样时刻的误差值，则有

Δ犲（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１）

Δ犲（犽－１）＝犲（犽－１）－犲（犽－２） （９）

　　参考相关文献［１０ １２］，根据误差及其变化，对如图４所

示的单位阶跃响应误差曲线进行如下定性分析，获取专家控制

规则。

（１）当 犲（犽） ＞犕１时，说明误差的绝对值已经很大。不

论误差变化趋势如何，都应考虑控制器的输出应按最大 （或最

小）输出，以达到迅速调整误差，使误差绝对值以最大速度减

小。此时，它相当于实施开环控制。

（２）当犲（犽）Δ犲（犽）＞０时，说明误差在向误差绝对值增大

方向变化，或误差为某一常值，未发生变化。

如果 犲（犽） ≥犕２ ，说明误差也较大，可考虑由控制器

实施较强的控制作用，使达到扭转误差绝对值朝减小方向变

化，并迅速减小误差的绝对值，控制器输出为：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犽１｛犽犘［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犽犐犲（犽）＋

犽犇［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］｝ （１０）

　　如果 犲（犽） ＜ 犕２ ，说明尽管误差朝绝对值增大方向变

化，但误差绝对值本身并不很大，可考虑控制器实施一般的控

制作用，扭转误差的变化趋势，使其朝误差绝对值减小方向变

化，控制器输出为：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犽犘［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犽犻犲（犽）＋

犽犱［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］ （１１）

　　 （３）当犲（犽）Δ犲（犽）＜０、Δ犲（犽）Δ犲（犽－１）＞０或者犲（犽）＝

０时，说明误差的绝对值朝减小的方向变化，或者已经达到平

衡状态。此时，可考虑采取保持控制器输出不变。

（４）当犲（犽）Δ犲（犽）＜０、Δ犲（犽）Δ犲（犽－１）＜０时，说明误差

处于极值状态。如果此时误差的绝对值较大，即 犲（犽） ≥

犕２ ，可考虑实施较强的控制作用：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犽１犽犘犲犿（犽） （１２）

　　如果此时误差的绝对值较小，即 犲（犽） ＜ 犕２ ，可考虑

实施较弱的控制作用：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犽２犽犘犲犿（犽） （１３）

　　 （５）当 犲（犽） ≤ε时，说明误差的绝对值很小，此时加

入积分环节，以减少稳态误差。

式 （１０）～ （１４）中，犽为控制周期的序号 （自然数），

犲犿（犽）为误差犲的第犽个极值，狌（犽）为第犽次控制器的输出，

狌（犽－１）为第犽－１次控制器的输出，犽１为增益放大系数，犽１＞

１；犽２ 为抑制系数，０＜犽２ ＜１，犕１ 、犕２ 为设定的误差极限，

犕１ ＞犕２ ＞０，ε为任意小的正实数。

在图４中，Ｉ、ＩＩＩ、Ｖ、ＶＩＩ、…区域，误差朝绝对值减小

的方向变化，此时，可采取保持等待措施，相当于实施开环控

制；ＩＩ、ＩＶ、ＶＩ、ＶＩＩＩ、…区域，误差绝对值朝增大的方向变

化，此时，可根据误差的大小分别实施较强或一般的控制作

用，以抑制动态误差。

本文设计的专家ＰＩＤ控制器用 Ｍａｔｌａｂ的 犕 函数来编写。

在仿真过程中，ε取０．００１，犕１＝０．８，犕２＝０．０５，犽１＝２，犽２

＝０．６，程序中的５条规则与控制算法的５种情况相对应。设

定仿真时间为０．５ｓ，输入是起始时间为０时刻，终值为１的

阶跃信号，经调试、运行后，仿真结果如图３所示。

３　结果分析

为了方便地对所得到的仿真结果进行对比、分析，我们将

Ｐ控制、ＰＩＤ控制、专家ＰＩＤ控制的仿真曲线放在同一窗口

内，如图３所示。

从图３中可以看出，与常规的Ｐ控制和ＰＩＤ控制相比，

专家ＰＩＤ控制的上升时间明显缩短，大大提高了系统的快速

响应能力；而且Ｐ控制、ＰＩＤ控制、专家ＰＩＤ控制使系统达到

稳定的调节时间分别为０．２３５ｓ、０．１４６ｓ、０．０４２ｓ，可见专家

ＰＩＤ控制使系统的调节时间明显缩短。

为了分析专家ＰＩＤ控制抑制干扰的能力，在０．３ｓ给液压

舵机系统施加一幅值为２的阶跃干扰，仿真结果如图５所示。

从图５中可以看出，Ｐ控制、ＰＩＤ控制、专家ＰＩＤ控制在受到

阶跃干扰后使系统恢复稳定的时间分别为０．１７５ｓ、０．０９６ｓ、

０．０６２ｓ，专家ＰＩＤ控制在受到阶跃干扰后恢复稳定的时间明

显缩短，具有较强的抗干扰能力。

图５　液压舵机加入阶跃干扰后的响应曲线

４　结论

由于液压舵机伺服系统是一个高阶的非线性复杂系统，

为保证飞行安全，使用常规的控制方法很难保证系统具有

较好的快速性和抗干扰性。本文在总结专家经验获取专家

控制规则的基础上，设计了一种新型的专家 ＰＩＤ控制器，

并将其应用于液压舵机伺服系统。仿真结果表明：在单位

阶跃信号的作用下，与传统的 ＰＩＤ控制、Ｐ控制相比，专

家ＰＩＤ控制能够明显地提高系统的快速性，并使系统具有

较强的抗干扰能力，能够更好地保证飞机的飞行安全，具

有较强的应用前景。

（下转第１８０５页）
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输入量α和输出Ｕ的模糊子集在各自的论域中划分为４个集

合 “零 （犣）、正大 （犘犅）、正中 （犘犕）、负中 （犖犕）、负小

（犖犛）
［５］；通过实验得知论域为为α ｛－１８０，１８０｝，犓狆，犓犻，

犓犱 的论域分别为 ［０，１．５］，［０，０．５］，［０，３］。

３２　建立模糊规则

通过实验确定ＰＩＤ三个参数的模糊规则如表１所示。

４　软件设计

４１　机械手总体控制流程图设计

总体控制流程［６］如图５所示，当系统上电后，根据采集的

图像，控制机械手动作，使机械手运动到指定的目标地点，直

至动作完成结束。

图５　控制流程图

４２　犕犪狋犾犪犫仿真

利用 Ｍａｔｌａｂ中Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱进行仿真，连接电路仿真

图，假设控制对象为犌 （犛）＝１／犛＋１，比较ＰＩＤ和模糊ＰＩＤ

仿真曲线，如图６所示，容易得出模糊ＰＩＤ控制器响应速度较

快，超调量明显降低。

系统测试时，从发出指令开始到电机开始动作响应时间经

过反复试验得出响应时间狋＜１ｓ，电机实际动作角度和控制设

置角度误差δ≤０．４°达到控制要求。

５　犘犆机操作界面设计

基于 ＶＣ＋＋特点，编写了ＰＣ机上的操作界面，根据操

作界面的视频图像对下位机进行控制，控制电机协调动作，完

成指定任务。

图６　仿真结果

６　总结

通过分析救援机械手的工作环境，研究微小型救援机械手

的工作机理，设计了微小型救援机械手控制系统。基于模糊

ＰＩＤ控制算法，降低了机械误差和信号传输过程中误差的影

响，提高了电机转角的精度。仿真实验表明，设计的控制系统

响应时间狋＜１ｓ，控制精确高，机械手转角稳态误差δ≤０．４°

满足救援的要求。
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